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Diese Erfindung betrifft eine Photovervielf acherrohre in Ober- 
einstimmung mit dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Herkommliche Photovervielf acherrohren umfassen eine Vakuumhul- 
le, die eine Photokathode, mehrere Dynoden und einen Elektro- 
nenkollektor enthalt. Das durch ein Fenster in die Rohre ein- 
tretende und auf der Photokathode auftreffende Licht fuhrt zur 
Emission von Elektronen durch die Photokathode. Die Elektronen 
treffen auf den nachf olgenden Dynoden auf und fuhren zu einer 
Elektronen-Vervielf achung durch Sekundaremission. Nach dem 
Auftreffen auf der letzten Dynode werden die Elektronen gesam- 
melt und auf einer Ausgangsleitung der Rohre gefdrdert, um ein 
Ausgangssignal bereitzustellen, welches fur das einfallende 
Licht reprasentativ ist. 

Eine Hybrid-Photovervielf acherrohre umfaflt eine Photokathode, 
Elektronen-fokussierende Elektroden und eine Elektronen- 
bombadierte Photodiodenanode . Durch die Photokathode emittier- 
te Elektronen werden auf die Photodiode fokussiert. Die Elek- 
tronen dringen in das Photodiodenmaterial ein und erzeugen 
Elektronen-Lochpaare, die eine Vervielf altigungswirkung erzeu- 
gen. Die Verstarkung wird eher durch die Photodiode als durch 
die Dynoden bereitgestellt , wie bei der herkommlichen Photo- 
vervielf acherrohre . 

Ein Hybrid-Photovervielf acher ist durch L.K. van Geest et al. 
in "Hybrid Phototube With Si Target", SPIE, Band 1449, Elec- 
tron Image Tubes and Image Intensifiers II , 1991, S. 121-134, 
offenbart. Eine Photovervielf acherrohre unter Verwendung von 
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sowohl Dynoden wie einer Stoftionisationsdiode zur Elektronen- 
vervielfachung ist im US-Patent Nr. 3 885 178, am 20. Mai 
1975, auf Goehner erteilt, offenbart. 

Eine Vorspannung in der Groftenordnung von 10 kv wird typi- 
scherweise zwischen der Anode und Kathode einer Hybrid- 
Photovervielf acherrohre angelegt. Die Elektronen werden durch 
das angelegte Feld beschleunigt und bombadieren die Photo- 
diodenanode, was zu einer Vervielf altigungsverstarkung fuhrt. 
Abhangig von dem Photodiodenmaterial werden 20 bis 30% der 
Elektronen mit unterschiedlichen Winkeln von der Diodenober- 
f lache zuriickgestreut . Einige der Elektronen schlagen auf der 
Innenseite dieser Rohrenwand auf und verursachen ein Aufladen 
der Rohrenwand. Die Ladungen modifizieren das Potential in der 
Rohre und verursachen ein Defokussieren des Elektronenstrahls 
sowie eine Betriebsinstabilitat. Fur eine ausreichend grofle 
Beschleunigungsspannung konnen Rontgenstrahlen auf der 
Diodenoberf lache aufgrund der Elektronenverzogerung erzeugt 
werden. Die Rontgenstrahlen schlagen auf der Innenseite der 
Rohrenwand auf, was zu einer Ionisation oder einem positiven 
Aufladen der Oberf lache fuhrt. Erneut ist das Nettoergebnis 
ein Elektronendef okussieren und eine Betriebsinstabilitat. Ein 
Elektronenvervielfacher mit gekrummtem Kanal, bei welchem ein 
Teil der Aul3enseite mit einer Silberdiinnschicht beschichtet 
ist, urn den Effekt der verteilten Kapazitat auf verschiedene 
Parameter f estzustellen, ist offenbart durch K.C. Schmidt et 
al. in "Continuous Channel Electron Multiplier Operated in the 
Pulse Saturated Mode", IEEE Trans. Nucl. Sci. , Juni 1966, S. 
100-111. 



Ein Ansatz gemafi dem Stand der Technik in bezug auf das 
Wandauf ladungsproblem in Photovervielf acherr5hren sieht eine 



teilsweise (elektrisch) leitende Beschichtung, wie etwa in 
Form von grunem oder schwarzem Chromoxid, auf der Innenseite 
der Rohrwand auf. Die Beschichtung mud jedoch hochgradig be- 
standig sein, um einen Kurzschlufi der Rohrenelektroden zu ver- 
hindern. Die Beschichtung ist besonders wirksam beim Verrin- 
gern des Effekts der Wandauf ladung. Die Rdhrenlebensdauer kann 
verringert sein durch Ausgasen aus diesen Beschichtungen in 
die Vakuumhulle. 

Die US-A-3 345 537 offenbart eine Elektrode auf der AuIJenseite 
der Rohre sich kont inuierlich entlang den Flugbahnen der Elek- 
tronen erstreckend. Die vorliegende Erfindung verbessert diese 
Anordnung in Ubereinstimmung mit dem kennzeichnenden Teil des 
Anspruchs 1. Die Unteranspruche betreffen bestimmte Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung. Die EP-A-0 360 906 und die Druck- 
schrift Physique appliquee aux Industries du Vide et de I'E- 
lectronique, S. 288-9, GA Boutry, Paris 1971, offenbaren beide 
isolierende Leiter, angeordnet entlang den Flugbahnen der ge- 
ladenen Partikel; diese Elektroden sind jedoch auf der Innen- 
seite der Vakuumhulle angeordnet. Diese Anordnung besitzt 
Nachteile, wie nachfolgend naher erlautert. 

In den anliegenden Zeichnungen sind die Fig. 1-4B in unserer 
gleichzeitig anhangigen Anmeldung 93 310 187.5 (EP-A- 
0 602 982) dargestellt. Die Zeichnungen zeigen Beispiele der 
Erfindung; in diesen zeigen: 

Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines FEB-Ionendetektors, 

Fig. 2 eine Detailansicht des Diodenelement s des FEB- 
Ionendetektors, 



Fig. 3 schematisch den Betrieb dies FEB-Ionendetektors, 



Fig. 4 A eine tatsachlich gemessene Obertragungskurve des Aus- 
gangsstroms als Funktion des Eingangsstroms fOr den 
FEB-Ionendetektor, 



Fig, 4B eine Kurve der dif f erentiellen Verstarkung als Funktion 
des Eingangsstroms, berechnet aus Fig. 4A, 



Fig. 5 eine Querschnittsansicht einer Hybrid- 

Photovervielfacherr6hre in Obereinstimmung mit der vor- 
liegenden Erfindung, 

Fig. 6 schematisch die Photovervielf acherrohre von Fig. 5 un- 
ter Darstellung der leitenden Abschnitte der Rohre und 
der resultierenden Equipotentiallinien des elektrischen 
Felds und der Elektronenf lugbahnen, 

Fig. 7 eine Kurvendarstellung der Quantenausbeute und der Emp- 
findlichkeit als Funktion der Wellenlange fur eine Gal- 
1 iumarsenidphosphid- Photo kathode f 

Fig. 8 eine Kurvendarstellung der Quantenausbeute und der Emp- 
findlichkeit als Funktion der Wellenlange fur eine Gal- 
liumarsenid-Photokathode, und 

Fig. 9 eine Kurvendarstellung der Elektronenbombardementver- 
starkung als Funktion der Photokathodenvorspannung re- 
lativ zu der Anode. 



Ein FEB-Ionendetektor ist in Fig. 1 und 2 gezeigt. Eine Stan- 
dardmikrokanalplatte (MCP) 2 ist an einem Ende eines zylindri- 



schen Detektorkorpers 4 angebracht. Bei der in Fig. 1 gezeig- 
ten Ausf uhrungsf orm besteht der Detektorkorper 4 aus einer 
Reihe von Keramikringen, die iibereinander im Stapel angeordnet 
sind, um die geeigneten Abmessungen zu ergeben. Alternativ 
kann der Detektorkorper gebildet sein aus einem speziell kon- 
struierten Zylinder oder in einer beliebigen anderen Form, 
welche durch die Anwendung diktiert ist. Die MCP 2 ist durch 
einen Haltering 6 an Ort und Stelle gehaiten. Leiter 8 und 10 
erstrecken sich ausgehend von der MCP-Eingangselektrode 7 bzw. 
der MCP-Ausgangselektrode 9, um den Ionendetektor an eine ge- 
eignete Energiequelle (nicht gezeigt) anzuschlieften . 

Zwei Elektronenfokussierringe 12 und 14 sind in dem Detektor- 
korper 4 angeordnet, Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungs- 
form sind die Ringe 12 und 14 zwischen Paaren von Keramikrin- 
gen angebracht, die einen Detektorkorper 4 umfassen. Weitere 
Mittel zum Anbringen der Fokussierringe konnen verwendet wer- 
den, ohne von der Erfindung abzuweichen. Die Ringe 12 und 14 
sind mit einer (nicht gezeigten) externen Energiequelle iiber 
geeignete Leiter 16 und 18 verbunden. Der Zweck der Fokussier- 
ringe 12 und 14 besteht darin, den Ausgang der MCP auf die 
Sammelanode zu konzentrieren, wie in Fig. 3 schematisch ge- 
zeigt. 

Eine Sammelanode 20 ist am fernen Ende des Detektorkorpers 4 
angeordnet. Die Anode 20 umfaftt einen breitbandigen Mikrowel- 
len (steck) verbinder 30 f einen stufenfbrmig verjungten koaxia- 
len Obertragungsleitungsabschnitt 32 und eine Festkorperdiode 
34 zum Abschlieften der (Jbertragungsleitung . Gemaft einer bevor- 
zugten Ausf uhrungsf orm handelt es sich bei der Diode 34 um ei- 
ne AlGaAs/GaAs-Pin-Diode, welche fur die Elektronenbombarde- 
ment-Stromverstarkung optimiert ist. Wie im einzelnen in Fig. 



2 gezeigt, umfalit die bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Diode 34 
drei getrennte Schichten 40, 42 und 44, die auf einem n+-GaAs- 
Substrat 46 gebildet sind. Die obere Schicht 40 ist mit einer 
Al 3 oGa7 0 As-P-Schicht einer Dicke von ungefahr 250 A beschichtet. 
Die Schicht 40 stellt eine Potentialbarriere in der Nahe der 
Oberflache der Diode bereit, urn die erzeugten Elektronenmino- 
ritatstrager vom Rekombinieren an der Oberflache abzuhalten. 
Die Zusammensetzung der Schicht 40 ist hinsichtlich Stabilitat 
und zugunsten ihrer Bestandigkeit gegenuber Oxidation wahrend 
der Verarbeitung in Luft gewahlt. Die Schicht 42 ist mit GaAs 
vom P-Typ mit ungefahr einer Dicke von 0,25 ym beschichtet. 

Die Schicht 44 besteht aus undotiertem GaAs und hat ungefahr 
eine Dicke von 6 pm. Die Dicke der Schicht 44 ist zum Optimie- 
ren der Ansprechzeit der Diode in Obereinstimmung mit den fol- 
genden Prinzipien optimiert: 

Die Obertragungszeit Transit eines Elektrons uber eine undotier- 
te Schicht der Dicke w betragt 

Ttransit = w/v sat 

wobei v sat = 1 x 10 7 cm/s. Die RC-Zeit-Konstante T RC der bela- 
steten Diode betragt 

T RC = E (7tr 2 /w)R L 

wobei r der Radius der Diode ist und wobei R L die Diodenlast 
(beispielsweise 50 CI) ist. Das zeitliche Ansprechen der bela- 
steten Diode ist minimiert, wenn T tran sit - T RC , oder wenn 



w/V sat = E (7tr 2 /w)R L 



Das optimale w bzw. die undotierte Dicke betragt deshalb 
w « Quadratwurzel aus (E nr 2 V sa t Rl) 
Das optimale Zeitverhalten lautet daher 
T op t = Quadratwurzel aus (Enr 2 RL/V sat ) 

Da T op t proportional zum Diodenradius ist, ist das Zeitverhal- 
ten eines FEB-Detektors unter Verwendung einer derartigen 
Diode stark verbessert in bezug auf Detektoren, welche nicht 
fokussieren. 

Es folgt ein Beispiel der Konstruktion und der Betriebsparame- 
ter eines FEB-Ionendetektors in Obereinstimmung mit einer be- 
vorzugten Ausf uhrungsf orm. Die MCP dieses Beispiels besitzt' 
eine Plattendicke von 19 mm und einen Kanaldurchmesser von 10 
pm. Ein externe Energiequelle legt ein Potential von ungefahr 
1000 V an den Eingangs- und Ausgangselektroden 7 und 9 der MCP 
an. Aufterdem legt die Energiequelle ein Potential von ungefahr 
30 V zwischen der MCP-Ausgangselektrode 9 und dem ersten Fo- 
kussierring 12 an und ein Potential von ungefahr 400 V zwi- 
schen der MCP-Ausgangselektrode 9 und dem zweiten Fokussier- 
ring 14. Die Sammelelektrode 20 ist auf Masse gelegt, was zu 
einem Spannungsabf all zwischen der Diode 34 und dem MCP- 
Ausgang von ungefahr 10.000 V fuhrt. 

Im Betrieb schlagen geladene Partikel (wie beispielsweise po- 
sitive Ionen) auf den MCP-Kanalwanden auf und erzeugen Elek- 
tronen. Die Elektronen werden durch die Spannung iiber die MCP 
beschleunigt und schlagen auf den Kanalwanden auf, urn zusatz- 



liche Elektronen zu erzeugen. Diese Vervielfachung der Elek- 
tronen fuhrt zu einem Elektronenf luft am MCP-Ausgangsende mit 
einer Nettoverstarkung der Elektronenladung pro einf allendem 
geladenen Partikel. Die erzeugten Elektronen werden daraufhin 
durch die Fokussierringe 12 und 14 beschleunigt und fokus- 
siert. Die Fokussierringe des FEB-Ionendetektors reduzieren 
den Durchmesser des MCP-Ausgangs von 18 mm an der Ausgangse- 
lektrode auf einen Strahl an der Sammelelektrode 20 (wie sche- 
matisch in Fig. 3 gezeigt), mit einem Durchmesser von 0,25 mm 
und die an die MCP, und die Fokussierringe angelegte Vorspan- 
nung erhoht die mittlere Energie der Elektronen, welche auf 
der Diode 34 aufschlagen, auf 10.000 eV. Die Verstarkung des 
FEB-Ionendetektors kann eingestellt werden durch Andern der 
Vorspannung der MCP (d.h., durch Andern der Spannung zwischen 
den MCP-Eingangs- und -Ausgangselektroden) und durch Andern 
der Gesamtvorspannung zwischen der MCP, den Fokussierringen 
und der Sammelanode. Fur eine MCP-Vorspannung von 1,000 V und 
einer Gesamtvorspannung von 10.000 V, wie bei diesem Beispiel 
erlautert, liegt die FEB-Ionendetektorverstarkung in der Gro- 
ftenordnung von 90 Millionen. 

Fig. 4A zeigt die gemessene Obertragungskurve (Diodenausgangs- 
strom als Funktion des Eingangsstroms) und Fig. 4B zeigt die 
Dif f erentialverstarkung eines Prototyp-FEB-Ionendetektors . Der 
Detektor wird dabei verwendet , urn einen Eingangselektronen- 
strom zu ermitteln. Die Verstarkung nahert sich einer Million 
bei einem Eingangsstrom von einem Nanoampere. 

Der FEB-Ionendetektor stellt eine Verbesserung gegenuber aktu- 
ellen Ionendetektoren, wie etwa Channeltronen und MCP-Stapeln, 
dadurch dar, daft er die Bandbreite der Einrichtung und den Dy- 
namikbereich aufgrund der Fahigkeit der Pin- Diode verbessert , 



relativ hohe Momentanstrome zu verarbeiten, wahrend sie trotz- 
dem ein lineares Ansprechen bereitstellt . Der FEB-Detektor be- 
sitzt aulierdem eine niedrige Kapazitat und damit eine raschere 
Erholungszeit im Vergleich zu Detektoren gemali dem Stand der 
Technik. 

Der FEB-Detektor besitzt eine langere Nutzungszeit als aktuel- 
le Channeltron- oder MCP-Stapel-Ionendetektoren . Die hohe Ver- 
starkung, mit welcher Channeltrone und MCP-Stapel betrieben 
werden mtissen, vergrdfiert die Elektronen-Bombardementrate an 
den Ausgangen der Einrichtungen. Die hohere Bombardementrate 
beeintraichtigt die Innenseite der Kanale und fuhrt dazu, dafi 
ihr EmissionsvermOgen abnimmt. Diese Form von Beeintrachtigung 
wird mit dem FEB-Ionendetektor gemaft dieser Erfindung vermie- 
den, weil die MCP bei geringerer Verstarkung betrieben wird. 

Der FEB-Detektor besitzt nicht nur dieselben stringenten An- 
forderungen an das Vakuum wie die MCP-Stapel und Channeltrone. 
Die hohe Stromverstarkung von MCP-Stapel und Channeltronen er- 
zeugt hohe Elektronendichten innerhalb der Kanale. Kollision 
zwischen den Elektronen und beliebigen Gasmolekulen, die in 
den KanSlen anwesend sind, kann zur Erzeugung positiver Ionen 
fuhren. Da die positiven Ionen sich in Richtung auf das Ein- 
gangsende der Kanale unter dem Einfluft der Vorspannung bewe- 
gen, schlagen sie auf den Kanalwanden ein und erzeugen 
"Rausch' ! -Elektronen . Hohere Vorspannungen erzeugen mehr Ionen 
und vergrofiern den Gerausch-Ef f ekt . Da der FEB-Detektor gemali 
dieser Erfindung bei niedrigeren Vorspannungen betrieben wer- 
den kann als aktuelle Channeltrone und MCP-Stapel, werden we- 
niger Ionen in den Kanalen bei gegebenen Gasmolekulkonzentra- 
tionen erzeugt. Der FEB-Detektor kann deshalb unter weniger 
stringenten Vakuumbedingungen als aktuelle Detektoren betrie- 



ben werden, wobei das Ionen-Rauschen auf einem Minimum gehal- 
ten ist. 

Das vorstehend erlauterte Beispiel stellt lediglich eine der 
zahlreichen moglichen Konf igurationen dar und weitere Konfigu- 
rationen von FEB-Detektoren liegen im Umfang dieser Erfindung. 
Gemafl einer alternativen Ausf uhrungsf orm kann beispielsweise 
eine Silicium- oder GaAs-Avalanche-Photodiode statt der vor- 
stehend erlauterten Festkorperdiode verwendet werden, urn zu- 
satzliche Verstarkung bereitzustellen. Aufierdem kann der De- 
tektor mehr als eine MCP in Reihen (gestapelter ) -Anordnung ver- 
wendet werden, urn die Verstarkung des Detektors zu verbessern. 

Gema/1 einer weiteren alternativen Ausf uhrungsf orm konnen die 
Fokussierringe modifiziert sein und mehr Fokussierringe konnen 
hinzugefiigt werden, urn das Fokussieren fur die Anwendung zu 
optimieren. Die einzige Diode 34 kann ersetzt sein durch eine 
Gruppierung von Dioden, urn Positionsinformation bereitzustel- 
len. 

Die Abmessung und Eigenschaf ten des FEB-Detektors sollten so 
gewahlt sein, da/3 sie der Anwendung entsprechen. Beispielswei- 
se kann die MCP mit grofterem Durchmesser ausgelegt sein, urn 
den Detektoreingangsbereich bzw. die Detektoreingangsf lache zu 
vergrOBern. Die Verbindung zwischen der Diode und dem Vorrich- 
tungsmonitor kann optimiert werden durch Impedanzanpassung der 
Diode an die koaxiale Obertragungsleitung in einer zum Stand 
der Technik gehorenden Art und Weise. Impedanzanpassen tragt 
dazu bei, das Ansprechen des Detektors uber den Frequenzdyna- 
mikbereich flach zu halten. 



Wahrend der FEB-Ionendetektor unter bezug auf die Ermittlung 
von Ionen erlautert wurde, kann der FEB-Detektor verwendet 
werden, um ein beliebiges Partikel zu ermitteln, welches Elek- 
tronen erzeugt, welche auf den Kanalwanden einer MCP einschla- 
gen, beispielsweise Rontgenstrahlen, ein Photon oder ein ener- 
getisch neutrales Partikel. Obwohl der FEB-Detektor anhand ge- 
wohnlicher MCPs erlautert wurde, konnen die Wande dieser MCPs 
auch dotiert oder beschichtet sein, um den Elektronenerzeu- 
gungseffekt in zum Stand der Technik gehorender Weise zur Ver- 
wendung bei dieser Erfindung zu verbessern. 

Eine bevorzugte Ausf (ihrungsform einer Hybrid- 

PhotovervielfacherrShre ist in Fig. 5 gezeigt. Elektrische 
Equipotentiallinien und Elektronenf lugbahnen der Hybrid- 
Photovervielfacherrohre sind im Schema von Fig. 6 gezeigt. Ei- 
ne Vakuumhiille 110 bzw. ein Gehause umschlielit einen Vakuumbe- 
reich 112 typischerweise mit einem Druck in der GroBenordnung 
von l r 33 x 10" 8 Pa (10" 10 Torr) . Die Vakuumhiille 110 enthalt ein 
Fenster 114, eine Seitenwand 116, eine Elektrode 118 und eine 
(Steck-) Verbinderanordnung 120. Die Seitenwand 116 umfaflt ty- 
pischerweise mehrere Keramikringe . Die Vakuumhiille 110 besitzt 
typischerweise Kreissymmetrie um eine Mittenachse 122 derart, 
daft die Seitenwand 116 zylindrisch ist. Die Vakuumhulle 110 
kann jedoch andere physikalische Konf igurationen besitzen. 

Eine Kathode 130 ist auf der Innenseite des Fensters 114 ange- 
ordnet. Die Photokathode 130 besteht bevorzugt aus einem Halb- 
leitermaterial der Gruppe III-V, wie etwa Galliumarsenid, Gal- 
liumarsenidphosphid, Indiumphosphid oder Indiumphos- 

phid/Indiumgalliumarsenid. Eine geeignete Galliumarsenidphos- 
phid-Photokathode ist offenbart durch J. P. Edgecumbe et al. in 
"A GaAsP Photocathode with 40% QE at 515 nm", SPIE, Band 1655, 
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Electron Tubes and Image Intensif iers , Februar 1992. Eine ge- 
eignete Galliumarsenid-Photokathode ist offenbart durch K.A. 
Costello et al. in "Imaging GaAs Vacuum Photodiode with 40% 
Quantrum Efficiency at 530 nm", SPIE, Band 1243, Electron 
Image Tubes and Image Intensif iers , 1990, Eine weitere geeig- 
nete Photokathode ist offenbart durch K. Costello et al. in 
"Transferred Electron Photocathode with greater than 5% Quan- 
tum Efficiency beyond one Micron", SPIE f Band 1449, Electron 
Tubes and Image Intensifiers II r 1991. Typischerweise ist ein 
Wafer mit epitaxial aufgewachsenen Schichten, geeignet fur 
Photokathodenmaterial, an das Fenster 114 geklebt, und das Wa- 
fersubstrat ist im Falle von GaAs- oder GaAs-P-Photokathoden 
weggeatzt. Im Fall einer ubertragenen Elektronenphotokathode 
kann das Substrat in Takt gelassen oder entfernt werden. Die 
Photokathode 130 emittiert Elektronen ansprechend auf einfal- 
lendes Licht, welches durch das Fenster 114 empfangen wird. 

Die durch die Photokathode 130 emittierten Elektronen werden 
auf die Photodiode 132 durch Elektroden 134 und 136 fokus- 
siert, die in der Vakuumhtille 110 dicht eingeschlossen sind. 
•Die Elektroden 134 und 136 besitzen zentrale Durchbriiche 138 
und 140 fur den Hindurchtritt der Elektronen zu der Photodiode 
132. Die Plazierung und Abmessungen der Elektroden 134 und 136 
sind so gewahlt, daft die durch die Photokathode auf die Photo- 
diode 132 emittierten Elektronen fokussiert werden. ZusStzli- 
che Fokussierelektroden konnen, falls erwlinscht, verwendet 
werden. 



Die Photokathode 130 wird typischerweise vorgespannt auf etwa 
-10 kV. Mit dieser Photokathodenspannung ist die Elektrode 134 
typischerweise vorgespannt auf -9.878 V, und die Elektrode 136 
ist vorgespannt auf -9.700 V. Die Elektrode 118 ist elektrisch 



mit der Photodiode 132 verbunden und auf Masse gelegt. Die 
Vorspannungen werden durch geeignete (nicht gezeigte) Span- 
nungsquellen zugef lihrt . 

Bei der Photodiode 132 handelt es sich bevorzugt urn eine Ava- 
lanche-Photodiode . und sie ist auf der Achse 122 angebracht. 
Die Photodiode 132 ist gewahlt, um eine Elektronenvervielf a- 
chung zu erzeugen, wenn sie durch energetische Elektronen von 
der Photokathode 130 getroffen wird. Gemafi einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform handelt es sich bei der Photodiode 132 um eine 
GaAs/AlGaAs-Avalanche-Photodiode . Weitere geeignete Photo- 
dioden umfassen PIN-Photodioden, wie in Fig. 2 gezeigt und 
vorstehend in Verbindung mit dem FEB-Iondendetektor erlautert. 

Wie vorstehend angefuhrt, kbnnen elektrische Ladungen auf der 
Innenseite 142 der Seitenwand 116 aufgebaut werden. Die Sei- 
tenwand 116 kann beispielsweise aus einem Keramikmaterial mit 
einer Dicke in der Grofienordnung von etwa 0,165 cm (0,065 
Inch) bestehen. Wie in Fig. 6 gezeigt, werden die von der Pho- 
tokathode 130 (ausgehend) emittierten Elektronen durch die 
Elektroden 134 und 136 entlang Flugbahnen 144, 146 usw. fokus- 
siert, welche auf der Photodiode 132 enden bzw. auftreffen. 
Equipotentiallinien 148, 150 usw. werden durch die Elektroden- 
konfiguration erzeugt. Wenn elektrische Ladung auf der Innen- 
seite 142 sich aufbaut, kann die Feldkonf iguration und konnen 
damit die Elektronenf lugbahnen 144, 146 derart beeintrachtigt 
werden, dafi die Elektronen nicht mehr auf die Photodiode 132 
fokussiert sind. 

Um dieses Problem zu uberwinden, wird ein Leiter auf oder be- 
nachbart zu der Seitenwand 116 der Vakuumhulle 110 angeordnet. 
Bei der Ausfuhrungsform gemafl Fig. 5 umfaftt der Leiter Leiter 



152 und 154 auf einer Auftenseite der Seitenwand 116. Der Lei- 
ter 152 ist mit der Photokathode 130 elektrisch verbunden, und 
der Leiter 154 ist mit der Elektrode 134 elektrisch verbunden. 
Ein Spalt 156 ist vorgesehen zwischen den Leitern 152 und 154, 
urn zu verhindern, daft die Photokathode 130 zu der Elektrode 
134 kurzgeschlossen wird. Bei dem vorstehend angefuhrten Bei- 
spiel kann der Spalt 156 relativ klein sein, da die Spannungs- 
differenz zwischen der Elektrode 134 und der Photokathode 130 
in der Groftenordnung von 100 V liegt. 

Es wird angenommen, daft die Wirkung der Leiter 152 und 154 wie 
folgt ist. Die Ladungen auf der Innenseite 142 der Seitenwand 
116, von denen angenommen wird, daft es sich urn positive elek- 
trische Ladungen handelt, werden durch elektrische Ladungen 
gleicher Hohe und entgegengesetzter Polaritat auf den Leitern 
152 und 154 kompensiert. Dies verursacht elektrische Felder, 
da die Ladungen auf der Innenseite 142 auf die Bereiche zwi- 
schen den Innen- und Auftenseiten der Seitenwand 116 beschrankt 
werden mussen. Die Ladungen auf den Innen- und Auftenseiten der 
Seitenwand 116 bilden effektiv einen Kondensator, und minimale 
elektrische Storfelder erstrecken sich von diesen Ladungen in 
den Vakuumbereich 112 zwischen der Photokathode 130 und der 
Photodiode 132. Infolge hiervon beeintrachtigen die elektri- 
schen Ladungen auf der Innenseite 142 die Elektronenf lugbahnen 
144, 146 usw. nicht merklich, welche durch die Elektronen zwi- 
schen der Photokathode 130 und der Photodiode 132 verfolgt 
werden. 

Die Leiter 152 und 154 konnen in herkommlicher Weise, bei- 
spielsweise als Metallfolie Oder Metallbeschichtungen, auf der 
Auftenseite der Seitenwand 116 ausgefuhrt sein. Sowohl die Me- 
tallfolie wie die (elektrisch) leitenden Beschichtungen auf 



der Auftenseite der Photovervielf acherrohre haben sich als zu 
einem stabilen Rohrenbetrieb fuhrend herausgestellt . Ein Vor- 
teil einer Beschichtung auf einer Auftenseite besteht darin, 
dali Luf tleerraume zwischen der Seitenwand 116 und dem Leiter 
beseitigt werden. Diese Leerraume konnen eine Anisotropic der 
Elektronenoptik in der Photovervielf acherrohre hervorrufen. 
Eine bevorzugte Ausf uhrungsform sieht die Verwendung eines me- 
tallischen Anstrichs, wie etwa Silberanstrich, zum Abdecken 
der Auftenseite der Seitenwand 116 vor. Der Spalt 156 zwischen 
den Leitern 152 und 154 muft ausreichend breit sein, urn den 
Spannungen widerstehen zu konnen, die an die jeweiligen Elek- 
troden angelegt werden. Wie am besten aus Fig. 6 hervorgeht, 
ist der Spalt 156 zwischen den Leitern 152 und 154 von einer 
direkten Sicht auf die Photodiode 132 durch die Elektrode 134 
abgeschirmt bzw. abgeschaltet, urn die Moglichkeit zu minimie- 
ren, daft sich Ladung auf der Seitenwand 116 im Bereich des 
Spalts 156 aufbaut. 

Es wird bemerkt, daft ein Leiter nicht an die Auftenseite der 
Seitenwand 116 in einem Bereich 158 zwischen der Elektrode 136 
und der Elektrode 118 angelegt wird. Dieser Teil der Seiten- 
wand 116 ist bevorzugt nicht mit einer metallischen Beschich- 
tung aus mehreren Grunden versehen. Der groftte Teil der 10 kV, 
die an die . Photovervielf acherrohre angelegt sind, liegen zwi- 
schen den Elektroden 136 und 118 an. Ein relativ grofter iso- 
lierender Spalt ist deshalb erf orderlich . Es wurde herausge- 
funden, daft die von der Photodiode 132 gestreuten Elektronen- 
flugbahnen in Richtung auf das gegenuberliegende Ende der Roh- 
re benachbart zu der Photokathode 130 folgen. In den Bereichen 
in der .Nahe der Photodiode 132 werden die Elektronen auf rela- 
tiv hohe Geschwindigkeiten letztendlich beschleunigt , und die 



elektrischen Ladungen auf der Seitenwand 116 haben eine gerin- 
gere Auswirkung auf die Elektronenf lugbahnen. 

Als Alternative konnen Leiter entsprechend den Leitern 152 und 
154 auf der Innenseite 142 der Seitenwand 116 angeordnet sein. 
Dies ist deshalb der Fall, weil ermittelt wurde, daft ein gutes 
Fokussieren der Elektronenf lugbahnen 144, 146 usw. auf die 
Photodiode moglich ist, und daft dieses unter Verwendung der 
Leiter 152 und 154 geringfiigig verbessert werden kann. In die- 
sem Fall werden elektrische Ladungen, die anderweitig auf der 
isolierenden Oberflache 42 aufgebaut werden, durch die Leiter 
auf dieser abgeleitet, wodurch der Aufbau von Ladung verhin- 
dert wird. Dieser Ansatz ist wirksam zum Verhindern eines La- 
dungsaufbaus, jedoch weniger erwunscht als das Anordnen der 
Leiter 152 und 154 auf der Auftenseite der Seitenwand 116, weil 
Leiter in der Vakuumhulle 110 ausgasen und die Lebensdauer der 
Photovervielf acherrohre verringern konnen. 

Die (Steck-) Verbinderanordnung 120 umfaftt einen zentralen Lei- 
ter 160, der in einem Keramikisolator 162 angebracht ist. Der 
Keramikisolator 162 ist durch einen aufteren Leiter 164 getra- 
gen. Der Keramikisolator 162 ist an den zentralen Leiter 160 
und an den aufteren Leiter 164 geletet. Der auftere Leiter 164 
ist an die Elektrode 118 geschweiftt, um eine vakuumdichte An- 
ordnung zu bilden. Die Photodiode 132 ist auf dem Ende des 
zentralen Leiters 160 angebracht, welches sich in den Vakuum- 
bereich 112 erstreckt, um den zentralen Leiter 160 im wesent- 
lichen abzudecken. Der Keramikisolator 162 umfaftt eine Metal- 
lisierung 166, wie in Fig. 6 gezeigt, welche mit der Elektrode 
118 elektrisch verbunden ist, und welche den zentralen Leiter 
116 umgibt, jedoch nicht kontaktiert. Ein diinner Draht 168 ist 
zwischen die Metallisierung 166 und das obere Kontaktfeld der 



Photodiode 162 in Verbindung gebracht . Die Verbinderanordnung 
132 umfa/it aulierdem einen herkommlichen SMA-Koaxial (steck) - 
Verbinder 170, der am zentralen Leiter 160 und dem Su/ieren 
Leiter 164 durch eine Sicherungsmutter 172 befestigt ist. 

Die Verbinderanordnung 120 hat mehrere Vorteile beim Betrieb 
der Hybrid-Photovervielf acherrohre . Der Verbinder dient als 
Teil der Vakuumhulle 110 und beeinflufit dadurch die Form der 
elektrischen Felder in der Rohre. Die Innenseite des Verbin- 
ders ist dem offenen Volumen der Rohre derart ausgesetzt, daft 
die Flache wahrend der Rohrenverarbeitung mittels Elektronen 
geschrubbt wird, was zu einer reineren Rohre fuhrt. Der Ver- 
binder tragt die Photodiode 132 auf dem zentralen Leiter 160, 
der vollstandig durch die Photodiode 132 abgedeckt ist. Die an 
die Photodiode 132 angelegte Vorspannung beeinflufit die elek- 
trischen Felder nicht, welche die Elektronen auf die Photo- 
diode fokussieren. Die bevorzugte Photodiode 132 besitzt eine 
relativ niedrige Betriebsspannung, was die Verwendung eines 
SMA-Ausgangsverbinders gemali Industriestandard erlaubt. Der 
Verbinder ist an 50 Q Impedanz angepafit, urn ein f laches Fre- 
quenzansprechen uber 1 GHz hinaus zu ermSglichen. 

Gemali einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm besitzt die Photoka- 
thode 130 einen Durchmesser von 24,5 mm und das Fenster 114 
ist aus Corning-7056-Glas hergestellt. Die Vakuumhulle 110 be- 
sitzt einen Durchmesser von 4,06 cm (1,6") und eine Lange von 
5,08 cm (2,0 M ). Die Quantenausbeute und die Empf indlichkeit 
fur eine Galliumarsenidphosphid-Photokathode sind, wie in dem 
vorstehend genannten Artikel von J. P. Edgecumbe et al. eriau- 
tert, als Funktion der Wellenlange in Fig. 7 aufgetragen. Die 
Quantenausbeute und die Empf indlichkeit fur eine Galliumarse- 
nid-Photokathode sind, wie in dem vorstehenden Artikel von 
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K.A. Costello et al. erlautert, als Funktion der Wellenlange 
in Fig. 8 aufgetragen. In beiden Fallen wird erwartet, daft die 
Verstarkung grofter als 20.000 und die Anstiegszeit kleiner als 
0,5 Nanosekunden ist. Die Elektronen-Bombardementverstarkung 
ist als Funktion der Photokathodenvorspannung relativ zu der 
Anode in Fig. 9 aufgetragen. 

Die Verwendung eines Leiters benachbart zu Oder auf der Vaku- 
umhulle zur Begrenzung des Effekts von elektrischen Ladungen 
auf der Hullenwand auf die Elektronenf lugbahnen ist in Verbin- 
dung mit einer Hybrid-Photovervielf acherrohre vorstehend er- 
lautert. Es wird erwartet, dali diese Technik, d.h., das Passi- 
vieren bzw. Ausgleichen der Ladung, die sich auf einem Leiter 
auf der Auftenseite der Vakuumhulle aufgebaut hat, in jeglicher 
Photovervielfacherrohre verwendet werden kann, und allgemeiner 
in jeder Vakuumrohre, wie eine Vakuumhulle, eine Quelle fur 
geladene Partikel und eine Optik zum Steuern der Flugbahnen 
der geladenen Partikel in der Vakuumhulle umfaftt. Der Leiter 
kann aufterdem auf dem vorstehend erlauterten FEB-Ionendetektor 
verwendet werden. Durch Begrenzen der elektrischen Felder, die 
aus den Ladungen an dem Bereich in der Wand der Vakuumhulle 
resultieren, wird die Wirkung der Ladungen auf die Flugbahnen 
der geladenen Partikel minimiert. Wie vorstehend angefiihrt, 
kann der Leiter auf der Vakuumhullenwand Oder benachbart zu 
dieser in einem beliebigen Bereich angeordnet werden, wo es 
erwunscht ist, die Effekte von Ladungen auf die Innenseite der 
Vakuumhulle zu begrenzen. 
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patentansprOche 

Photovervielfacherrohre, aufweisend: 
Eine Vakuumhulle (110) , 

eine Quelle fur geladene Partikel in der Vakuumhulle 
(110), aufweisend eine Photokathode (130) zum Emittieren 
von Elektronen f ansprechend auf einfallende Photonen, 
einen Detektor zum Sammeln und Vervielf altigen der Elek- 
tronen und zum Bereitstellen eines fur die einfallenden 
Photonen reprasentativen Ausgangssignals, wobei eine Po- 
tentialdif ferenz im Gebrauch zwischen der Photokathode 
(130) und dem Detektor derart auf rechterhalten wird, daft 
die Elektronen in Richtung auf den Detektor beschleunigt 
werden, und 

eine Optik mit einer oder mehreren Elektroden (134, 136) 
zum Fokussieren der Elektronen auf den Detektor, 
gekennzeichnet durch: 

Leitermittel, aufweisend erste (152) und zweite (154) Lei- 
ter, die voneinander isoliert und im wesentlichen in 
nicht-uberlappender Beziehung sequentiell entlang dem Pfad 
der Flugbahnen der geladenen Partikel angeordnet sind, wo- 
bei der erste Leiter (152) elektrisch mit der Photokathode 
(130) verbunden ist, und wobei der zweite Leiter (154) 
elektrisch mit einer der Elektroden (134) verbunden ist. 

Rohre nach Anspruch 1, wobei die Quelle fttr geladene Par- 
tikel eine Elektronenquelle 130 umfafit. 

R6hre nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Leitermittel auf 

einer Aufienseite der Vakuumhulle angeordnet sind. 
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Rohre nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Leitermittel eine 
Beschichtung auf der Auftenseite aufweisen. 

Rohre nach Anspruch 4, wobei die leitfahige Leitung Silber 
umfalit . 

Rohre nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei ein Spalt 
(156) zwischen den ersten (152) und zweiten (154) Leitern 
auf einem Teil der Vakuumhiille (110) angeordnet ist, der 
durch die Elektronen (134, 136) von einer direkten Sicht 
auf den Detektor (132) versperrt ist. 

Rohre nach einem der Anspruche 1 bis 6, wobei die Vakuum- 
hiille ein Fenster (114) umfalit und die Photokathode (130) 
auf einer Innenseite des Fensters angeordnet ist. 

R5hre nach einem der Anspruche 1 bis 7, wobei die Photoka- 
thode (130) Halbleitermaterial von der Gruppe III-V um- 
falit . 

Rohre nach einem der Anspruche 1 bis 8, wobei die Photoka- 
thode (130) gewahlt ist aus der Gruppe, die besteht aus 
GaAs, GaAsp, InP und InP/InGaAs. 

Rohre nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei die Elektro- 
den (134, 136) erste und zweite voneinander beabstandete 
Elektroden mit Durchbruchen (136) zum Durchlassen der 
Elektronen aufweisen. 

Rohre nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei der Detek- 
tor eine Avalanche-Photodiode (132) umfalit. 



Rohre nach Anspruch 11, wobei die Vakuumhulle (110) eine 
koaxiale Durchfuhrung (160) aufweist, die mit der Photo- 
diode (132) verbunden ist, wobei die koaxiale Durchfuhrung 
(160) das Ausgangssignal aus der Vakuumhtille (110) auskop- 
pelt . 

Rohre nach Anspruch 12, wobei die koaxiale Durchfuhrung 
einen zentralen Leiter (160) umfaftt, und wobei die Photo- 
diode (132) auf dem zentralen Leiter (160) angeordnet ist. 

Rohre nach Anspruch 13, wobei die Photodiode (132) ein En- 
de des zentralen Leiters (160) abdeckt. 
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